Operating Systems For Building Robust Embedded Systems by Nakajima Tatsuo et al.
  	
     	

Tatsuo Nakajima , Midori Sugaya , Shuichi Oikawa
 Department of Computer Science, Waseda University
Graduate School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba
 tatsuo, doly@dcl.info.waseda.ac.jp, shui@cs.tsukuba.ac.jp
ABSTRACT
   	

     
 	
         	
 
  	
	   	  
    	   	  
	 
	   	  	
 !
 
	  "	  
		  
	#   
	 $%& 	   	     
	         
	  
"
  "
	  
 

' " "
    	   	 
    " 	 
		  
	 	   ( 	   
 
	
 	      
		 	 
  	)   *
  	  
		
	   
		   	 	) 
 "  )   	   
      	 
 	  
		+ $%&    
	 	     	( 	
1. INTRODUCTION
   	,	 	 "	-./ 	


  
	" 	

  "		  	,	  
	 "	 	  ,	 		 	  "	 
    "	

   	   

	-0/ !
  "	 	

 * 	 	
 

  "  1  	 " 

 
      	 	   

	# 	,	 	 	  	  
 
 
   	  
   	 * 	 	

  	      	 
	,	 	 
  "	   

 
"	  
    
 	    
    
		   	 "	 
  
 
  	  
 !
  

	      	
   	
 1
	 
	  	 
  
 
	#	 	,	 	 "		     
 
	 
	 " 	 	
	 	
  	"        
  
 "	    		  

	 ,	  "    * 
	  2&   	

 
	 

	+    	 	  	#
 *       * 
  	        
		  
	 	    
    	 
  
3	
	  
 
    
   *
 	 " " 	Æ
 	  
      
	 	
	    "  	
	 
	 	

      

 	         
	   
    	   	
      	   	
 
		   	  	
 !
  
 	  "	  
		  
	# 
	 $%& 	   	  '   	
       	 

"
  "
	  
  
' " "
   	   	 
    " 	 
		  
	 	   ( 	   
 
	
 	      
		 	 
  	)   *
  	  
		
	   
		   	 	) 
  "  )   	   
      	 
 	  
		+ $%&    
	 	     	( 	
 		    	   

  
	 0    	     
 	   
 	
  	   
   	 4    	*
 
	    
	
   	
 	 5 	  	   	
     
	#	  $%& 	
 
		 
		  	 6  
 

2. LINUX AND  ITRON
   
  		
    "
    	
	 	   
  	   
 	  	
 
	  	(  *
 	   "
  	
  	(	  	 
!
   " 

   	

 	(	  	(	 	 	 	 

		   
	    	

	  		  	"  	
"  	
  
      
Proceedings of the 10th IEEE International Workshop on Object-Oriented Real-Time Dependable Systems (WORDS’05) 
0-7695-2347-1/05 $20.00 © 2005 IEEE 
   	
      
   
 
        

       
       
     
  
   
         
   
          !" 
 
  
         
     
    
   
  
    # 
 
  

  
 	$%  
  & 
  
          
  
      
    
  
  # 
    
      
 
 ' # 
 	 
 ( ) 
   # 
   !"  *   
        !"   # 

# 
   !" 
 # 
        !"
     !"     # 
  
  
             

    !"      # 
  
    
  # 
    

    !"          +
  
      ,     
     
     
 
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3.2.1.1 Controlling Interrupts.
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3.2.1.2 Time Management.
  !     		 !  
 
 	      
 ( 	    
   	         
   

   
	!       	  	   

               
	   
 
      	  	   
  
!        
  	
          
	
   	
         	  	   

 	 
       	      
	  
  	 
   	
          
 /  	            	
 

      	  	   
    	 
 
            	  	
   
           	
 
/  	   
         	   
     
   !          
	

       .	 
(  
        !   
 	     	       	  	

        
    !
   	         	  
  	 

(     	  	  !     
 	  
         	 
    
  
       
	 
  
     	 	   
    
  
   
	 &   
 	        	  
 
      	     	           
   	  	   
 	     !  
  /  	     
  	    "  
  ! 
3.2.1.3 Dealing with External Scheduling Events.
#
	! 
    
         
  
	!          	  	
   	  .	   *+,  !   
	
Proceedings of the 10th IEEE International Workshop on Object-Oriented Real-Time Dependable Systems (WORDS’05) 
0-7695-2347-1/05 $20.00 © 2005 IEEE 
   	
       
  
   	   
    
  
   
 	  
 
   
     
  
  !
 	 
 "    
  
       # 

 

       

 
     $ 
  

       
 
         
  	
  
 
 	   
 
	     
  
 
 
  
%     	
  
	
   
  
 
 
  	

  
	   

3.2.1.4 Dealing with Idle State.
&  

     
  
    
     
     
& 
         %
   

   
     
  
   	 
   

' 
 (
 
     	 
  
     % 

   

	 &   
   

  

	     
   
    
 
 
   	


 #       

      
    
  
     
    
    
 
   

  % 

 
  
      

3.2.2   Microkernel

 
 

  
     
          


  
  '
  
  
  
'
 
 %
 

    

     

 #  

 
        
   
      

  
 
   "  

 
   
 
  
      
 
  	 
    
 
      
	
      

  	 

#    
   )* 


    
     

        

  
   
    
   
  
        
+
   
 
 +  
 
   
       

    	     
  
     
      
 
   
      
 
   
 
     "
   
 
    +  
 

     
 
 

    "    
 

  
      
   
 
  +  
 
  

 
    
     
  
 
    " 
 
 
   &  


 
     
  

 	 
    


 
  ,
 -     
  3.2.1.4.
3.3 Evaluation
& 	 (
 %
  %
    
 

 
  
     
 
 
  /01++23  
  	
  /0  
           

 
  ))! 45 )  
  

        06 
%
  
  
 
 

  	 


     & %
 
   
        
        %  
 	   
   
 


 	 
   
  
 #


     78 ) 9:; /
 )*   8 )  <==823 *)> 


 
  
 
 
   *)> # 
 
    	 


   
 ?66 

3.3.1 Memory Footprints
  @ 

   
3
 
    

 
 
         
   

     
3
 
          
 


         

    
 =;17  
 
 
 
          
 	 
 0A17$ 
    
     
     
 0?17
    
    

 
 

      
    

 	 
  #   
 
  
    	


 /   " 
%   

3

3.3.2 Invocation Latencies
& 
  
   
  
  

   	   
   

 B ; ,.  ,. 

 
 

       
          

	    
   %
   C
  
  	    
  
 

 #  
 @  : #
 
 @ 	
     
  	
 # 
 @ 


  	   

: @ :  ;   	 
   

 	   # 
 @  :  
	   
	 
Proceedings of the 10th IEEE International Workshop on Object-Oriented Real-Time Dependable Systems (WORDS’05) 
0-7695-2347-1/05 $20.00 © 2005 IEEE 
   	
 		 

   
  	
   
    	      	
   
     
	 	     !  !
    
	  

 
	 
 	 	
  
  
      	 	   
 "    # $ %  &
 %!  &

 " '(
 
	) *+ ,##	
	  &  %!!  &
 -%  &

 " '(
 
	) *+ ,##	
	  &  %-  &
 %!  &

T1: Interrupt Handler
T2: Receive Character
Application Task 1
?ITRON Kernel
Interrupt from a Serial Device
T3: Receive Character
Application Task 2
?ITRON Kernel
Interrupt from a Serial Device
T2: Receive Character
Application Task 1
T3: Receive Character
Application Task 2
T1:Interrupt
Handler
TL4 Microkernel
(a) Original ?ITRON Kernel (b)?ITRON Kernel on TL4 Microkernel
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4. A LINUX-BASEDOPERATING SYSTEM
FOR BUILDING ROBUST EMBEDDED
SYSTEMS
4.1 Introduction
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4.2 Related Work
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4.3 Design and Implementation of Accounting
System
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4.3.1 Accounting Objects
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4.3.2 Binding Accounting Objects
& 
 =   
	       
      	  
 = 	    
   % &  %        
	 
 
 = 
         
 %     
 =   
	   %
	    
    %
4.3.3 Implementation
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